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Recenzja
w zwigzKku z postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
dr Marcie Sobanskiej
w dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne

Przebieg pracy naukowej i zawodowej

Dr Marta Sobafiska ukorniczyta w roku 2009 studia magisterskie na kierunku fizyka
Uniwersytetu Kardynata Stefan Wyszynskiego w Warszawie, a prac¢ magisterska
»Samoorganizujgcy si¢ wzrost nanometrowych wysp Au na powierzchni Mo” zrealizowata w
Instytucie Fizyki PAN pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Wawro. Stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie elektronika zostal nadany jej przez Rad¢ Naukowa Instytutu
Technologii Elektronowej w Warszawie w lipcu 2017, a praca doktorska zrealizowana w
Instytucie Fizyki PAN (promotor prof. dr hab. Zbigniew Zytkiewicz) byla zatytutowana
,,Wzrost i wlasciwosci nanodrutéw azotku galu otrzymywanych metoda MBE z plazmowym
zrédlem azotu”.

0Od ukoniczenia studiow Habilitantka jest zatrudniona w Instytucie Fizyki, najpierw do
roku 2019 na stanowiskach technicznych, nastepnie jako asystent (do roku 2021), a obecnie
jako adiunkt.

W latach 2013-2017 odbyta kilka krétkoterminowych (lacznie 2 miesigce) wizyt

badawczych w Paul-Drude-Institut fiir Festkorperelektronik w Berlinie.

Ocena osiagnieé naukowych

Recenzowany wniosek habilitacyjny oceniony jest pod katem spelnienia kryteriow
okreslonych w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z uwzglednieniem art. 179 ust. 6 pkt 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Jako osiggniecia naukowe bedace podstaws ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora

habilitowanego dr Marta Sobafiska przedstawila cykl szesciu wieloautorskich artykulow
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naukowych zatytulowany ,Mechanizmy spontanicznej krystalizacji nanodrutow GaN
technikg epitaksji z wigzek molekularnych na amorficznych podtozach”. Do zbioru zaliczaja

si¢ nastgpujgce publikacje, wymienione zgodnie z numeracja w autoreferacie:

[H1] M. Sobanska, Z.R. Zytkiewicz, G. Calabrese, L. Geelhaar, S. Ferndndez-Garrido,
“Comprehensive analysis of the self-assembled formation of GaN nanowires on amorphous
AlxOy: in situ quadrupole mass spectrometry studies”’, Nanotechnology 30 (2019) 154002.
[H2] K. Lawniczak-Jablonska, Z.R. Zytkiewicz, S. Gieraltowska, M. Sobanska, P. Kuzmiuk,
K. Klosek, “Chemical bonding of nitrogen formed by nitridation of crystalline and amorphous
aluminum oxide studied by x-ray photoelectron spectroscopy”, RSC Advances 10 (2020)
27932-27939.

[H3] M. Sobanska, Z.R. Zytkiewicz, K. Klosek, R. Kruszka, K. Golaszewska, M. Ekielski, S.
Gieraltowska, “Selective area formation of GaN nanowires on GaN substrates by the use of
amorphous AlxOy nucleation layer”, Nanotechnology 31 (2020) 184001.

[H4] M. Sobanska, Z.R. Zytkiewicz, M. Ekielski, K. Klosek, A.S. Sokolovskii, V.G. Dubrovskii,
Surface Diffusion of Gallium as the Origin of Inhomogeneity in Selective Area Growth of
GaN Nanowires on AlxQOy Nucleation Stripes, Crystal Growth & Design 20 (2020) 4770.

[H5] M. Sobanska, N. Garro, K. Klosek, A. Cros, Z.R. Zytkiewicz, Influence of Si substrate
preparation procedure on polarity of self-assembled GaN nanowires on Si(111): Kelvin
Probe Force Microscopy studies, Electronics 9 (2020) 1904.

[H6] A. Wierzbicka, G. Tchutchulashvili M. Sobanska, K Klosek, R. Minikayev, J.Z.
Domagala, J. Borysiuk, Z.R. Zytkiewicz, Arrangement of GaN nanowires on Si(001)
substrates studied by X-ray diffraction: Importance of silicon nitride interlayer, Applied
Surface Science 425 (2017) 1014-1019.

Wszystkie czasopisma, w ktorych zostaty opublikowane wyzej wymienione artykuly
spelniaja wymogi ustawowe, co pozwala formalnie zaliczyé cykl jako osiagnigcie
habilitacyjne.

Dr Marta Sobanska jest pierwszym autorem i jednocze$nie autorem
korespondencyjnym w czterech artykutach. Dla artykutéow H3, H4, i HS5 oswiadczenia
Habilitantki i wspolautoréw jednoznacznie wskazuja na wiodacy i dominujacy wkiad dr
Marty Sobanskiej w ich powstanie.

Przedstawiona przez Habilitantke ocena wkladu wiasnego do publikacji [H1], ktora
okresla ona w autoreferacie jako podstawowsz w cyklu, nie jest do konca spdjna z

oswiadczeniami wspotautoréw. Wedtug Habilitantki:
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,...zainiciowatam badania i przygotowalam koncepcje pracy, wykonatam prace
technologiczne zwigzane z krystalizacjq technikg PAMBE uktadow nanodrutow GaN na
podtozach a-AlxOy i SiNx, wykonatam pomiary kinetyki wzrostu technikg QMS, opracowatam
wyniki doswiadczalne i dokonatam ich interpretacji wraz z dopasowaniami wartosci
parametréw opisujgcych zalezno$é czasu inkubacji od strumieni Ga i N oraz temperatury,
przygotowatam rysunki, pierwszq wersje artykutu oraz odpowiedz na uwagi recenzentow
wraz z edycjq kovicowej wersji manuskryptu”,

Tak sformulowane o$wiadczenie oznacza w zasadzie, ze wszystkie wymienione etapy
prac sg indywidualnym wkladem skladajacej oswiadczenie. Tymczasem w o$wiadczeniach
wspolautoréw czytamy mig¢dzy innymi, Ze ich wklad to:

Dr. Lutz Geelhaar - the participation in the initiation and conceptualization

Dr. Sergio Ferndndez-Garrido - the conceptualization, of the study together with dr. Marta
Sobanska, the supervision of the experimental tasks,

Dr. Gabriele Calabrese - contribution to sample preparation and to acquisition of
quadrupole mass spectrometry data together with dr. Marta Sobanska.

Nie kwestionujac istotnego, moze nawet dominujacego wktadu dr Marty Sobanskiej w
powstanie tego artykulu uwazam, ze o$wiadczenie powinno stwierdza¢ wspoétudzial w
pewnych etapach powstawania pracy. Warto tez w tym miejscu zwréci¢ uwage (czego
Habilitantka nie czyni w autoreferacie), ze gtdwna metoda eksperymentalna, na ktorej oparta
jest praca [H1] oraz zastosowana metodyka pozyskania i analizy danych ze spektrometrii mas
zostala opracowana w Paul-Drude-Institut fiir Festkorperelektronik (metodyka zostata
szczegbtowo opisana w pracy S. Fernandez-Garrido, J.K. Zettler, L. Geelhaar, O. Brandt,
Monitoring the formation of nanowires by line-of-sight quadrupole mass spectrometry: A
comprehensive description of the temporal evolution of GaN nanowire ensembles, Nano Lett.
15 (2015) 1930-1937), gdzie chyba (jak to wynika z podzigkowan) badania zostaly
wykonane.

Artykut [H2] to mono-metodyczna analiza procesu inkorporacji azotu w amorficzng
warstwe buforowg AlO, badanego metoda spektroskopii fotoelektronéw. Z oswiadczenia
pierwszego autora, prof. Krystyny Jablonskiej, wynika, ze jej wklad polegal na pomiarze i
interpretacji widm XPS oraz napisaniu czesci pracy zwigzanej z widmami XPS oraz udziale w
redakcji pracy. Nie mozna uznaé¢ w tym przypadku, ze wklad Habilitantki byt dominujacy,
skoro praca dotyczy praktycznie tylko analizy XPS. Podobna sytuacja ma miejsce dla pracy
[H6] — tutaj z o$wiadczenia pierwszego autora, dr Aleksandry Wierzbickiej, wynika, ze jej

wkiad w powstanie tej pracy byl dominujacy. Na podstawie oswiadczen uznaj¢ jednak, ze
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Habilitantka, przynajmniej cze¢sciowo, inspirowata powstanie obu tych prac i jej wklad
merytoryczny byt istotny, zwlaszcza na etapie wzrostu nanostruktur.

Podsumowujgc ten fragment recenzji, stwierdzam, ze z analizy o$wiadczen
Habilitantki i wspolautoréw wynika, Zze pani dr Marta Sobanska miala dominujacy
merytoryczny i dajgcy sie wyodrebni¢ wklad w osiggnigcie w postaci cyklu artykutow
zatytulowanego ,,Mechanizmy spontanicznej krystalizacji nanodrutéw GaN technikg epitaksji
z wiazek molekularnych na amorficznych podtozach”.

Artykuly zostaty opublikowane w latach 2017- 2020 w dobrych specjalistycznych
czasopismach o zasiggu miedzynarodowym i charakterze interdyscyplinarnym, taczacych
nauki o materiatach z naukami podstawowymi, w szczegélnosci z naukami fizycznymi (dwa
czasopisma, Electronics i RSC Advances nie sa przypisane do fizyki, ale do chemii).
Najnowszy (za 2020 rok) impact factor wedlug bazy Journal Citation Reports dla tych
czasopism to 2.40 (Electronics), 3.36 (RSC), 4.08 (Crystal Growth & Design), 3.87
(Nanotechnology), 6.70 (Applied Surface Science), a na liscie ministerialnej przypisano im
100 punktéw, za wyjatkiem 140-punktowego ASS. Prace te do dnia sporzadzenia recenzji
byly cytowane wedlug bazy ,,Web of Science" 32 razy, a 19 razy z wylaczeniem
samocytowan.

Przechodzac do merytorycznego oméwienia osiagni¢cia nalezy stwierdzié, ze dotyczy
ono waznej i aktualnej tematyki, chociaz problematyka nanodrutéw GaN zapoczatkowana na
przelomie wiekow wydaje si¢ by¢ znacznie bardziej perspektywiczna w odniesieniu do
chemicznych metod ich otrzymywania. Nie mniej istnieje znaczace srodowisko naukowe,
ktore stosuje epitaksje z wigzek molekularnych wspomagang plazma (tzw. PAMBE), do
ktorego nalezy zespol, w ktérym pracuje Habilitantka. Jej specjalnoscia sa nanodruty GaN
otrzymywane na kontrolowanych amorficznych podiozach, a osiagnigcie habilitacyjne jest
bezposrednim rozwini¢ciem i poszerzeniem badan tych ukladéw z okresu doktoratu.

Praca [HI], okre$lana w autoreferacie jako podstawowa, dotyczy kinetyki
samoorganizujgcego si¢ tworzenia nanodrutéw GaN na podlozu Si z amorficznym buforem a-
AlLO,, a gtéwna technika badawcza jest spektrometria mas. Poniewaz w warunkach bogatych
w azot predkos$é wzrostu GaN limitowana jest strumieniem galu, na podstawie szybkosci
wbudowania si¢ galu w nanodruty mozna bylo okresli¢ fazy i kinetyke wzrostu nanodrutow.
Analiza kinetyki wzrostu pozwolita na dobér warunkéw krystalizacji oraz sterowanie
procesem wzrostu i jego kolejnymi fazami w zaleznosci od stosowanego podioza:

amorficznego tlenku aluminium lub azotowanego krzemu. W wyniku takiej analizy pokazano,




ze warstwa a-AlyO, stwarza dogodniejsze warunki krystalizacji nanodrutéw GaN, niz
powszechnie stosowane podtoze SiN,/Si.

Artykut [H2] dotyczy pordéwnania stanu chemicznego azotowanych powierzchni
szafiru (jako referencji) oraz warstw a-AlOy na krzemie i szafirze. We wstgpie jako
motywacje do podjecia badan podano miedzy innymi wptyw faz zawierajacych azot na
nukleacje nanostruktur GaN. Staranna analiza XPS pozwolita na okreslenie stanu
chemicznego azotu i jego rozkladu po glebokosci. Stwierdzono, ze azot latwiej wbudowuje
sie do warstwy a-AlOy niz do krysztatu szafiru, a dodatkowo ilos¢ wbudowanego azotu zalezy
od podioza: znaczaco wigcej azotu znaleziono w a-AlOy/Si niz w a-AlO/AlO;.
Zidentyfikowano trzy fazy zawierajace azot: AIN, tlenoazotek glinu oraz fazg AI(NO,)..
Natomiast wnioski dotyczace znaczenia obserwowanych faz dla nukleacji nanodrutéw sa
nieco opdznione, bo pojawiajg si¢ nie w konkluzjach artykutu, ale dopiero w autoreferacie.

W pracach [H3] i [H4] analizowano selektywny wzrost nanodrutow GaN na
okreslonych obszarach podtozy wyréznionych przez obecnos¢ litograficznie wytworzonych
struktur (paskow) o mikrometrowych rozmiarach w buforowych warstwach a-AlLOy.
Powiazano wymiary nanodrutéw z warunkami depozycji (stosunkiem strumieni N i Ga), co
pozwolito na optymalizacje proporcji wymiardw nanodrutéw pod katem ich najwiekszego
wydluzenia. Poza tym, analizujac rozklad wysokosci nanodrutow w funkcji odleglosci od
krawedzi paska, oszacowano $rednig droge dyfuzji galu na a-AliOy na okolo 500 nm.
Dokladnej analizie wptywu procesu dyfuzji na wysokosci nanodrutow w tym ukladzie
pos$wiecona jest praca [H4]. Pokazano miedzy innymi, ze rozklad wysokosci silnie zalezy od
szerokosci paskow a-AlOy, a wyniki eksperymentalne zinterpretowano w oparciu o model
nukleacji wysp GaN potwierdzajacy wczesniejsze oszacowania drogi dyfuzji.

W pracy [H5] podjeto problematyke polarnosci nanodrutdéw wynikajacej z roznej
terminacji powierzchni. Z pomiar6w metoda mikroskopii sit z sondag Kelvina,
przeprowadzonych w zespole prof. Any Cros w Institute of Materials Science, University of
Valencia pokazano rozny stopien wspotistnienia nanodrutéw o réznej polarnosci w zaleznosci
od sposobu przygotowania podtoza.

Praca [H6], najwczesniejsza w cyklu, odbiega nieco tematycznie od pozostatych,
dotyczy bowiem nanodrutdéw na czystej i amorfizowanej azotem powierzchni krzemu,
podczas gdy centralnym zagadnieniem pozostatych prac sa raczej nanodruty na amorficznym
tlenku aluminium. W pracy pokazano, Ze orientacja nanodrutéw, prostopadta do powierzchni
dla azotowanego krzemu Si,Ny, zmienia si¢ na nachylona pod katem 60° jesli struktura GaN

ma bezposredni kontakt z podtozem Si. Ma to zwigzek z réznicami strukturalnymi: na Si,Ny
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nanodruty wykazuja czysta strukture wurcytu, podczas gdy na krzemie GaN nukleuje w
postaci piramid o strukturze blendy cynkowej i dopiero w pézniejszej fazie nastepuje
strukturalne przejscie do struktury wurcytu z osig ¢ prostopadla do jednej ze $cian piramidy.
Te ciekawe wyniki mogly zosta¢ uzyskane dzieki badaniom rentgenowskim z
wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego.

Podsumowujgc, recenzowane osiggniecie habilitacyjne jest wynikiem okoto
dziesigcioletniej dziatalnosci naukowej pani dr Marty Sobanskiej, ktora tematyka nanodrutow
GaN na amorficznych warstwach buforowych zajmuje si¢ juz od realizacji rozprawy
doktorskiej. Warto wspomnie¢, ze trzy publikacje cyklu maja podzigkowania dla NCN w
zwigzku z realizacja grantu Preludium datujacego si¢ z koncowej fazy realizacji doktoratu.
Przedstawione osiagniecie jest istotnym uzupeklnieniem i podsumowaniem dotychczasowe;j
aktywnos$ci naukowej i stanowi znaczny wklad w rozwdj technologii nanostruktur

polprzewodnikowych i rozumienie ich wlasciwosci fizyko-chemicznych.

Ocena pozostalego dorobku i aktywnosci naukowe;j

Poza osiagni¢ciem habilitacyjnym pani dr Marta Sobanska jest wspotautorka 28 prac
opublikowanych przed doktoratem i 12 prac opublikowanych po doktoracie. Z prac przed
doktoratem w siedmiu jest pierwszym autorem i sadzac z tytuldw sa to prace bezposrednio
zwigzane z rozprawa doktorskg, a posrednio, przez tematyke, z habilitacja. Czterdziesci
wspdlautorskich artykuléw, poza cyklem habilitacyjnym, to osiggnigcie ponadprzecietne.
Dane naukometryczne tez bardzo pozytywnie $wiadcza o aktywno$ci naukowej Habilitantki.
Sumaryczny IF wszystkich publikacji, podany we wniosku wedlug bazy JCR, wynosi w
zaokragleniu 138 (61 przed doktoratem oraz 77 po doktoracie). Liczba cytowan wszystkich
publikacji wedlug bazy Web of Science to 418, z czego jedna 1/3 to samocytowania. Indeks
Hirscha wg tej samej bazy wynosi 12. Pewnego rodzaju niedostatkiem jest znikoma liczba
publikacji w tych najwyzej punktowanych czasopismach (140- i 200-punktowych na liscie
ministerialne;j).

Znaczgca aktywnos¢ naukowa dr Marty Sobanskiej obejmuje ponadto:
- kierowanie w latach 2017 — 2019 projektem NCN Preludium, wynikiem realizacji ktérego
byto siedem publikacji (trzy z nich wchodzi w cykl habilitacyjny)
- uczestnictwo w charakterze wykonawcy w 6 projektach NCN, NCBiR i POIG.

- dwa udzielone patenty krajowe (jako wspottworca),
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- prezentowanie wynikow badan na konferencjach migdzynarodowych (19 wystapien ustnych,
w tym 4 wystapienia na zaproszenie), wygloszeniec 10 seminaridw naukowych,
wspotautorstwo kilkudziesigciu konferencyjnych prezentacji plakatowych,
- recenzowanie artykuléw w czasopismach z listy JCR.

Dr Marta Sobaniska odbyta cztery dwutygodniowe wizyty badawcze w Paul-Drude-
Institut fiir Festkorperelektronik w Berlinie, ktorych bezposrednim wynikiem sg dwie
publikacje i kilka wystgpien konferencyjnych. Aktywnie wspoétpracuje z kilkoma naukowymi

grupami krajowymi i zagranicznymi.

Informacja o nagrodach, osiagnig¢ciach dydaktycznych i organizacyjnych.
Dr Marta Sobanska jest laureatka prestizowych nagrod i stypendiéw naukowych wsréd

ktérych warto wymienié trzy nagrody za najlepszy doktorat:

- Nagroda im. prof. Jana Czochralskiego (2019),

- Nagroda naukowa Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatlow (2018),

- Nagroda naukowa Polskiego Towarzystwa Prozniowego (2018).

Jest tez laureatka 3-letniego stypendium dla Wybitnego Mtodego Naukowca przyznanego
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Pelnita role recenzenta rozprawy doktorskiej w Norwegian University of Science and
Technology (NTNU) w Trondheim.

Byla czlonkiem Komitetu Organizacyjnego duzej mi¢dzynarodowej konferencji ,17™
International Conference on Crystal Growth and Epitaxy” zorganizowanej w roku 2013 w
Warszawie.

Podsumowujac stwierdzam, Ze osiggnie¢cie naukowe dr Marty Sobanskiej stanowi
znaczny wklad w rozwdéj wiedzy dotyczacej wlasciwosci nanostruktur
polprzewodnikowych i ich technologii, pozycjonujacej si¢ w dyscyplinie nauki fizyczne, i
spelnia wymagania art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z uwzglednieniem art. 179 ust. 6 pkt 2 Ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Ponadto uwazam, ze dr Marta Sobanska wykazala si¢ istotng aktywnoscia naukowy,

owocujjacg publikacjami, realizowang w zagranicznej instytucji naukowej.
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